心室中隔壁上の興奮伝播波と位相勾配によるベクトル場表示 by 原田 義文 et al.
―  ―
1 福井大学名誉教授，2アロカ研究所，3日本大学，4東北大学大学院工学研究科
第回森和英記念計算科学研究会報告書
心室中隔壁上の興奮伝播波と位相勾配によるベクトル場表示
原田義文1，井上敬章2，岡田 孝2，原田烈光2，吉川義博2
戸次直明3，金井 浩4
[] は じ め に
生命現象で広く見られる非線形・非平衡開放系は，形態自己形成と複雑な揺らぎを伴う「物理法則」に
支配されていて，ミクロ・マクロ・メガロにわたるスケール不変な階層構造をもち，きわめて多彩な相互
作用が存在するため，多数の準安定状態が実現する[1] 。心臓の鼓動のように，自然界に見られるリズム
現象の多くが「非線形・非平衡開放系」に現れる普遍的な現象である。このような平衡から遠くはなれた
非線形・非平衡開放系において，カオスやフラクタルが示すみごとなダイナミカルなパターン変化の姿態
やマクロなリズムが自発的に現れるため，多体系が構成するパターン形成の秩序化過程は，人々の注目を
集めてきた[1]。心臓に見られる集団同期では，拍動にともなうリズミカルな振動や引き込み現象からリ
ミットサイクル振動子を構成要素とする集団振動の振動場が形成される[2,3]。また一方，これまで，非
線形波動理論において，臨界点近傍の秩序パラメータに対して，複素係数ギンツブルグ・ランダウ方程式
（CGLE）
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が研究されてきた。ただし，振動場を表すスカラー関数は複素数である。この CGLE の果たす役割は大
きく，孤立波解や位相特異点を含む解をもち非線形ダイナミックスの理解に，ますます重要性をまし，有
効な縮約方程式として欠かせない存在となってきた[1,2]。1 次元 CGLE は，川崎らによって非平衡臨界
現象の研究に導入され[4]，戸次野崎（以下 BN とよぶ）は，空間 1 次元の CGLE におけるパターン形
成の動力学を展開し，見事にその厳密解を発見した[5]。このことは，位相の欠陥による位相の飛びが振
幅の落ち込みを伴うという「ホール」の厳密解が 1 次元 CGLE 系に存在することを証明したもので，数
学者を魅了させた極めて重要な発見であった。さらに，この解は長波長の極限では蔵本Shivasinsky（以
下 KS とよぶ）方程式によって見出された Burgers 方程式に従う Phase-Shock であることが明らかにさ
れた[6]。KS 方程式が時空カオス解を示すことは良く知られているが，空間パターンは近似的に周期性
をもっており，これは線形成長率が最大となる波数にほぼ対応している。時空の乱れや位相乱流からの欠
陥（ディフェクト）生成の複雑な運動にはホール生成の自発的生成消滅が生ずる。BN ホール解の発見は，
孤立波解や位相特異点を含む非線形波動の研究において重要であり，特に，パターン選択・パターン形
成，カオス，位相乱流，振幅乱流，時空間欠性，自己組織化臨界現象等の時空ダイナミックスの根幹にか
かわる非線形物理学の普遍法則の解明に向けて，この分野の研究に大きく貢献した[1,58]。
また一方，東北大学の金井研究室では，このような現象と関連した心臓の興奮伝播パターンの秩序化過
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程や心筋収縮特性を定量化した，心筋細胞の集団運動に関連した力学データが発表され，心臓疾患の臨床
応用に向けての新たなブレーク・スルーが生まれている[9]。金井らは高精度・高分解能の計測が可能な
超音波医療診断装置を開発し[1012]，収縮末期の大動脈弁閉鎖時に，大動脈弁の閉鎖にともなう力学的
刺激波が心室中隔壁に沿ってパルス波状の伝播波を観測している[12]。また，金井らは「心電図 Q 波か
ら R 波の間のタイミングに，自発的に発生したパルス振動が心筋を伝搬する生理学的な現象」をはじめ
て発見した[9]。拍動に伴う心臓の心室中隔壁の自発的な興奮伝播波を in vivo で計測可能とする技術
は，世界ではじめての画期的な発見である。心臓は心筋組織の収縮によって血液を循環させており，興奮
収縮が最も基本的な心臓機能を果たしている。開発された，超音波医療診断装置では，胸壁上から計測し
た反射超音波の直交検波出力信号の振幅と位相の両者を用いて，対象の瞬時的な位置を決定することによ
って高精度トラッキングを行い，拍動によって大きく動いている心臓壁上の振幅数10 mm 以下，数百 Hz
までの微小な振動を高精度に計測する位相差トラッキング法を用いた実用化に成功している。
本研究の目的は，正常者の心室中隔壁を伝播する速度波形を計測し，その時空間特性を位相勾配から
なる 2 次元ベクトル場で表示し， 1 次元 CGLE の厳密解として知られている BN ホール解と測定値を
比較検討し，ホール解の存在を実験的に検証することである。これらの結果から，臨床応用への可能性が
高まることになるからである。以上の計測技術で測定した臨床例のデータを用いて，心室中隔壁を伝播す
る心筋の興奮波の位相勾配とその 2 次元ベクトル場を高精度に計測し，本来心臓の有する機能として拍
動にともなう心筋興奮伝播の時空カオスの力学特性から「1 次元 CGLE の BN ホール解」の実験的検証
を目指す。かかる現状下において，生きた心臓の心筋興奮波のように平衡から遠く離れた非線形・非平衡
開放系で見られる「カオスの中の秩序」として，戸次―野崎によって見出された CGLE のホール解のよ
うにコヒーレント・パターンが自発形成されるという現象を，心臓に対して実証を目指す研究例は現在の
ところまだ見出されておらず，本研究が初めてである。
[] 測定原理とその方法
東北大学の金井研究室では従来の医用超音波診断装置にはなかった，高精度・高分解能の位相差トラッ
キング法を用いて，拍動で大きく動く心筋内の各点の速度を，周波数解析可能な波形データとして非侵襲
計測できる手法を開発してきた[10,11]。本計測法の特徴は，心室中隔の振動速度波形から心臓壁の厚み
変化の測定が可能である点と，心筋の速度波形の例えば40 Hz 成分の振幅と位相情報の計測が高い精度で
実現できる点にある[10,11]。ここでは具体的に，金井研で開発された新しいタイプの「位相差トラッキ
ング法による心臓壁微小運動速度計測の原理」の概要について述べる。
はじめに，In vivo 計測におけるデータ取得方法については，Fig. 1 に示すように，超音波診断装置
（SSD6500ALOKA 製）の3.75 MHz セクタ型プローブを用いて，左室長軸像 Fig. 1(a）と心尖アプロー
チによる心尖部左室長軸像（Fig. 1(b)）を描出した。左室長軸像（Fig. 1(a)）におる計測では，心室中
隔壁と左心室後壁（自由壁）の両者，心尖部左室長軸像（Fig. 1(b)）における計測では心室中隔壁のみ
に RF 信号取得領域を設定した。左室長軸像（Fig. 1(a)）におけるデータ取得の際は時間分解能を向上
させるために，走査範囲を約72度に制限し，この範囲を12本の超音波ビームで約 6 度ごとにスパースに
走査し，約600 Hz の高フレームレートを実現した。心尖部左室長軸像（Fig. 1(b)）におけるデータ取得
の際は，走査範囲を約15度に制限し，この範囲を 8 本の超音波ビームで2.2度ごとに走査することで，左
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Fig. 1 (a) 左室長軸像における RF 信号取得領域 (b) 心尖部左室長軸像における RF 信号取得領域
Fig. 2 位相差トラッキング法による心臓壁運動速度計測法[9]．
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室長軸像における計測と同程度のフレームレート（500600 Hz）を実現した。RF 信号のサンプリング周
波数は fs＝15 MHz であり，取得した RF 信号は別のコンピューターに転送して解析を行った。
Fig. 2 に示すように，角周波数 v0＝2p f0 の超音波パルスを繰り返し周期 DT ごとに胸壁上からプロー
ブにより心臓壁へ送信するとき，音速を c0，対象反射点までの片道の伝搬時間を t とすると，距離 x(t)か
らの検波信号 y（x; t)の反射波の位相 u（x; t)は次式で与えられる。 音速 は生体中で約1,540 m/s と仮定
する。
u(x; t)＝2v0t(t)＝2v
x(t)
c0
(2)
よって，DT ごとに繰り返し送受信した 2 つの検波波形 y(x; t)と y(x; t＋DT)間の位相差 Du(x; t)は次式
のようになる。
Du(x; t)＝u(x; t＋DT)－u(x; t)＝
2v0Dx(t)
c0
(3)
ここで，Dx(t)＝x(t＋DT)－x(t)は DT 間の対象点の移動距離である。Dx(t)を DT で割ることによっ
て，対象点の DT 間の平均速度 ân(x; t＋DT/2)は次式で与えられる
ân(x; t＋DT2 )＝Dx
(t)
DT
＝
c0
2v0
Du(x; t)
DT
[m/s] (4)
このとき，相続く検波波形 y(x; t)と y(x; t＋DT)に関して，振幅は変化せず位相のみが変化するという制
約のもとで 2 つの波形間の二乗平均誤差（整合誤差）を求め，整合誤差が最小となる位相差を算出する
ことで DT 間の対象点の平均速度 ân(x; t＋DT/2)を高精度に求めることができる[10]。得られた速度と時
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Fig. 3 測定された心エコー図による断面図[11]
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間 DT の積で得られる瞬時変位を前の時刻の t における対象点の位置 x(t)に加えることによって，次の時
刻における対象点の位置を推定できる
âx(t＋DT)＝ âx(t)＋ ân(x; t＋DT2 ) DT[m] (5)
この演算を繰り返すことによって， 拍動に伴う心臓壁運動のトラッキングを行いながら，微小振動速度
を高精度に計測することができる。
Fig. 3. は21才男性の健常者の通常の心エコー図の断面を示したものである。右上の挿図はイメージン
グにおける，超音波ビームのスキャンニングの範囲を示している。矢印は，心臓壁の160点に対する振動
を測定するために使用された16本の超音波ビームの方向をしめしている。以上の測定技術を用いて測定
した健常者の心室中隔の興奮伝播波のデータの解析結果については後述する。
[] 理論Bekki-Nozaki（BN)ホール解
可積分系の非線形シュレーディンガー方程式は，定常な局在パルスの形でダーク・ソリトン（ホール）
とブライト・ソリトンとよばれる一連の可算無限個の厳密解をもつことが知られている。しかし，1 次元
CGLE の BN ホール解は，可積分系のダーク・ソリトンに対して，非可積分系の CGLE の厳密解とし
て，戸次野崎によってはじめて発見された。CGLE の伝播する BN ホール解は大自由度系カオス場の中
にコヒーレンスが存在するという物理的に価値の高い発見であり，広く非線形物理学の分野に大きなイン
パクトを与え，パターン形成の理論では，CGLE はさまざまな分野にわたり非常に大きな役割を果たし
ている。CGLE の BN ホール解は，広田の双線形演算子を非可換な場合にまで拡張することによって得
られた。その BN 解の導出はやや複雑なため，後の議論に必要になる部分だけ，BN 解について説明する
[5]。
空間的に非一様な振動場のホップ分岐点近傍では，その振動場（複素量）の振る舞いは，CGLE とし
て次のように記述できる
i
&
&t
C(x, t)＋p
&2
&x2
C(x, t)＋q|C(x, t)|2C(x, t)＝igC(x, t) (6)
ただし，簡単のため，空間は 1 次元とし，係数 p と q は複素数で，g は正の実数である。
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式(6)において，係数 pi＝qi＝g＝0（p＝pr＋ipi，q＝qr＋iqi）のとき式(6)は非線形シュレーディンガー方
程式に帰着する。結局，BN ホール解は，式(6)から決定される複素数の定数係数 b1, b2 を用いて，
C(x, t)＝
b1 exp [kj]＋b2 exp [－kj]
exp [kj]＋exp [－kj]
exp [iU(j, t)]. (7)
ここで，煩雑さを避けるため，U(j, t) の具体的な表現は避けた[5]。ただし，j＝x－cht，ch はホールの伝
播速度であり，その速度と k は互いに準双対的に関係していることが BN 解からわかる。また，BN 解に
おける位相の飛び s は，与えられたパラメータの組から求めることができて，
s＝arg [b2b1].
式(7)を絶対値 2 乗の正の実数で書き直すと，
|C(j, t)|2
|b1|2
4
sech2(kj) [exp (kj)－|b2b1| exp (－kj)]
2
,
(|b1|－|b2|2 )
2
|C(j＝0)|2(|b1|＋|b2|2 )
2
, (8)
となる。下のほうの不等式の左辺は振動場の絶対値の 2 乗が，位相の飛びが p の近傍のとき，最小値を
とることを示す。即ち，|C(j＝0)|＝0 (∵|b1|＝|b2|) となる。BN ホール解は，振幅の局在したディッ
プをもち，そこが自発的に形成されたペースメーカーのように平面波の湧きだし口となっている。CGLE
の数値シミュレーションからホールの安定なパラメータ領域が示されている[13]。ホール解のまわりの
線形化方程式に基づいた安定性の議論によれば，不安定性には 2 つのタイプが知られている。それは，
位相不安定性およびコア不安定性とよばれている。系に自発的な乱れが生じる時空カオス状態ではホール
的な構造が過渡的に現れたり消えたりする。
[] 位相勾配によるベクトル場表示
[位相特異点]
非線形場が非局所的に分布した時空のダイナミックスを記述する位相方程式は一般的にはかならずしも
明らかではないが，最近の位相応答関数を含む位相ダイナミックスのアプローチは Winfree のアイソク
ロンと呼ばれる等位相面や蔵本の集団振動子による集団引き込み転移をふくむ位相縮約理論の一連の精力
的な研究が注目される[2]。Winfree は化学媒体において誘発された興奮波がスパイラルな旋回をするこ
とを見出した[14]。CGLE からはスパイラル波のパターンを見ることが出来るが，渦巻状，標的パター
ン，さらには興奮性の場にもリミットサイクル振動場が現れることが知られている[2,3]。スパイラル波
やホールのような孤立位相特異点の存在するパターンに対して，ある時刻における無数の局所振動子の状
態分布が相空間における点集合で表されることが知られている[2]。このような点では，位相が定義出来
ないことに特に注意が必要である[2]。近年，心臓の心筋興奮伝播の応答関数として測定された位相特異
点の空間分布が循環器系の心臓疾患の臨床応用に適用されている。その位相特異点は，局所位相をq(r)
としてトポロジカル・チャージ n を導入することによって，つぎのように定義することが出来る[16]。
n≡
1
2pgG ;q･dl (9)
―  ―
Fig. 4 丸印は測定された健常者の位相特異点（位相欠陥）を示している
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Fig. 4. は位相特異点となっており，この空間点はトポロジカルな欠陥であり，これを囲む任意の閉曲
線に沿って 1 周するとき 2p または－2p だけ変化する。
[位相勾配]
空間パターンは空間のいたるところで近似的に周期構造をもち，空間変調は位相 q とローカル波数ベ
クトル ;q によって特徴づけられる。ここでは，位相勾配は実空間の波数ベクトル k と関係して，つぎの
ように定義できる[17]。
k＝;q (10)
上述したように孤立位相特異点のトポロジカル・チャージを追跡した臨床例が多数見られるようになっ
た。心室細動を起すとスパイラルが異常脱分極からスパイラル・リエントリーを発生し時空カオスに至る
様子が臨床診断結果（例えばブルガダ症候群の VF の症例でも崩壊過程が見られる）で見られる。本研究
では，心室中隔壁の興奮伝播波の「位相勾配による時空パターンの可視化」より心筋細胞の集団運動や集
団同期の時空（Spatiotemporal Structure）構造を観測してきた。ここで重要なことは，既に上述したよ
うに，金井らによる「大動脈弁が閉鎖するタイミングに，自発的に発生したパルス状振動が心筋を伝搬す
る生理学的な現象」の発見に伴い，本共同研究が企画され，ここでは，拍動に伴い心臓の心室中隔壁を伝
わる非線形波動的な心筋細胞の興奮波のダイナミックスを 2 次元ベクトル場表示して，その可視化を行
い，位相，振幅，位相勾配，ホールの速度，ディフェクト・カオス等々を含むさまざまな物理量の定量計
測を可能にしたものである。
Fig. 5(a)のベクトル場は位相勾配 ;q の計算を MATLAB ソフトの組み込み関数 quiver 関数を使って
計算したベクトル場を示している。quiver（x, y, kx, ky）関数は座標（x, y）に対して引数（kx, ky)には
ベクトル場を与えている。この画像表示の部分を拡大するとベクトルで記述した最少単位の矢印で構成さ
れており，大きく拡大しても，渦（Vortex）や鞍部点（Saddle Point）等の周辺においてベクトル場が確
認できる。Fig. 5(b)の赤矢印で示した部分が BN ホール解に対応した振幅の落ち込みの部分を示してい
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Fig. 5 (a) 丸印は健常例でみた位相特異点（位相欠陥）と同一の位置での位相勾配を示している。
Fig. 5 (b) 健常者の心室中隔壁を伝播する興奮波の振幅特性を示しており，矢印は BN ホールの振幅の深いディッ
プに相当する。
心室中隔壁上の興奮伝播波と位相勾配によるベクトル場表示
る。この部分を拡大したホールの Fig. 7(a)の振幅ホールの局在した振幅の深いディップが示されている
ことからも理解できる。
[] Bekki-Nozaki（BN）ホール解の実験的検証
CGLE の厳密解が存在することが証明され，その後，ホール解と CGLE は相互に関係するため逓減摂
動法を含む縮約方程式の研究が活発化し，BN ホール解の研究は非線形物理学の研究分野にインパクトを
与え大きく前進してきた。CGLE の BN ホール解を実験的に検証するためには，まず，心臓の心室中隔
壁を伝わる心筋細胞の興奮波の位相特異点が存在すること，次に，位相特異点の運動に対応するホールの
伝播速度と位相特異点付近の波数を「位相差トラッキング法」によって定量的に観測することである。
ホールの速度は，BN 解より
ch＝
(prqi－piqr)
qi
(k1＋k2) (pi＜0, qi＞0) (11)
で与えられる。ここで，k1, k2 は位相特異点の近傍で互いに逆方向に進む平面波の波数であり，それらの
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Fig. 6 (a) 周期 2L の周期境界条件でのホールと波数ショック間の位相整合を示しており，平面波の衝突の前後で傾
きの異なる正負の波数，のようすが見られる[5]
Fig. 6 (b) 位相特性（1 Frame は1.8 msec, Line x 方向の様子を図式的に表示している）
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波数はお互いに独立ではなくてホールの速さ等に関係していることが，BN 解からわかる。あるパラメー
タに対して，Fig. 6(a)に示されているように，例えば，位相特異点の近傍で波数 k1 の勾配が正で，波数
k2 は負となっている。符号まで含めた波数の和がゼロでない場合は，BN ホールは，式(11)に従って有限
の速さで伝播する。周期境界条件を考慮する場合は，伝播パターンの 2 つの平面波がたがいに衝突して
その結果，波数ショックが生まれる。このようなショックは周期境界条件におけるホールの位相と整合す
るための重要な役割をはたしている。長さ 2L をもった周期領域におけるホールとショックに対する位相
整合の条件は
k1(2L－D)＋k2D＝2np－s.
ここで，n は整数，D はホールとショック間の距離であり，位相の飛び s が観測できる場所がホールの位
置を表している。Fig. 6(b)は，上述したように，心室中隔壁を伝播する振動速度波形を計測し，その時
空間特性より得られた位相特性を示している。このことから，心室中隔壁を位相特異点が伝播することが
確認できる。そして，この心室中隔壁の位相特異点の振る舞いは，CGLE モデルで近似出来得ることを
示唆している。
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Fig. 7 (a) 心室中隔を伝播する位相欠陥の振幅特性
Fig. 7 (b) Bekki-Nozaki（BN)ホール解の振幅特性
心室中隔壁上の興奮伝播波と位相勾配によるベクトル場表示
このように，位相特異点の近傍で互いに逆方向に進む平面波の波数 k1, k2 を観測することが出来た。
Fig. 6(a)と同様に，衝突の前後で k1 の勾配が正で，k2 は負となっており，ホールの部分がソースになっ
てその前面，後面では傾きの異なる波数 k1, k2 の存在を確認することが出来た。
Fig. 7(a)は T 波のピーク値である収縮期の Late Stage 末期における第 2 音の終端までのタイミングで
測定した心室中隔を伝播する位相欠陥の振幅の時空間特性を示している。典型的な BN ホールの落ち込み
を観測することが出来た。収縮期の Late Stage 末期の第 2 音の後期までの 200 msec（100フレーム分）
の内 6 フレーム分の（9 msec）間に伝播する位相欠陥の振幅特性を示している。Fig. 6(b)に示されてい
るように，Fig. 7(a)の位相欠陥の近傍では，確かに，心室中隔壁を伝播する振動速度波形を計測した時
空間特性より得られた位相特性図から，位相の飛び（180°）が観測されている。Fig. 7(b)は観測結果
である Fig. 7(a)に対応するようにパラメータを決めた場合の BN 理論のホール解の振幅特性である。こ
れら両方の振幅特性のプロファイルが非常に良く似ていることがわかる。このことは，定性的には，心室
中隔壁を伝播する振動場のモデルとして，CGLE モデルが適合していることを示唆している。
これまでの先行研究で，ホールの実験的検証例は Lega 達の円環状のセルを用いたレーリー・ベナール
対流の実験でロールにそって伝播するトラベリング・ホールの存在が確認されている[18]。Burguete 達
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は 1 次元スロット・チャンネルと呼ばれる直線状の幅の狭いセルを用いて，上下ではなく側壁加熱の熱
対流の実験で Hopf 分岐点近傍でホールを観測し[19]，CGLE との比較検討から CGLE の係数 pr と qr を
実験から評価しているが，位相ディフェクトを隔てた両サイドの鮮明な波数などが確認できていない。
[] お わ り に
むすびにあたり，本研究は「大動脈弁の閉鎖にともなう力学的刺激波が心室中隔壁に沿って伝播するパ
ルス波状の興奮波」の位相及び振幅のデータ解析をおこない，それらの興奮波の位相ダイナミックスが，
CGLE モデルの BN ホール解で記述可能なことを詳細に検討した基礎研究である。我々の予備的な研究
結果によると，心室中隔壁の拍動に伴う興奮波の位相ダイナミックスは，CGLE モデルの BN ホール解
で記述可能であることを示している。
以上の結果を要約すると1）心室中隔壁の拍動に伴う興奮性心筋細胞の集団運動に起因する位相ベク
トル場を構成し，興奮波の波数選択やパターン選択のメカニズムの解明につながる解析手法を明らかにし
た。2）興奮波の振幅データの時空間プロットから，CGLE の厳密解として知られている BN ホール解が
示唆する振幅の深いディップを観測した。3）振幅特性と同様に位相特性についても BN ホール解と比較
検討し，ホール解が示唆する位相欠陥の近傍での k1 勾配が正（負）で，k2 は負（正）となっている状況
を確認した。しかし，BN ホール解から，ホールの速さと振幅のへこみ具合を表す k が 求まるけれど
も，これらのデータと BN ホール解との詳しい定量的比較については，別の機会に報告する予定である。
また，その他の被験者のデータについても詳細な検討が必要であり，今後に残された課題である。今後，
今回の測定結果と同様に何例かの BN ホールの伝播を検証し，健常者のみならず心筋梗塞症例等について
も検証していく予定である。
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